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摘要 :植被 新 建 是 保护 和 改善 热带 丙 瑚 岛 生态 系统 的 关键 环节 ， 区 岛 极 端 干旱 生境 是 影响 植物 存活 和 定居 的 主要 限制 
子 之 一 ,因此 选取 适 生 植物 对 热带 珊瑚 乌 植 被 新 建 至 关 重 要 。 通 过 测定 在 海南 省 文昌 市 苗 转 和 热带 珊瑚 岛 上 的 草 海 桐 
(Scaevola taccada) . 厚 蕨 (momoea pescaprae) 、 木 及 黄 ( Casuarina equisetifolia) .花生 (Arachishypogaea) 椰子 ( Cocos nucifera)5 种 
植物 的 光合 /水 力 相 关 功 能 性 状 ,探讨 植物 对 热带 丙 瑚 岛 生境 的 适应 性 。 研 究 发 现 :与 对 照 ( 文 昌 苗 团 ) 相 比 ,热带 丙 瑚 岛 上 的 
草 海 桐 \ 厚 苹 、 木 砍 黄 最 大 光合 速率 (4,, ) 均 显著 升 高 ; 除 椰子 外 ;其 余 4 种 植物 的 比 叶 面积 (SLA ) 降低 ,长 期 水 分 利用 效率 升 
高 (其 中 木 麻 黄 和 花生 升 高 显著 ) ;5 种 植物 的 叶片 碳 含 量 (LC) 均 有 不 辐 程 度 降低 。 此 外 , 厚 节 、 木 麻黄 椰子 的 叶片 导 水 率 
CRsr) 显 著 升 高 ; 厚 芯 和 花生 的 叶片 膨 压 丧失 点 (到 ) 显著 降低 ; 厚 芯 和 木 麻黄 的 气孔 导 度 (g,) 显 著 升 高 。 研 究 结果 表明 草 海 
桐 .椰子 花生 主要 通过 非 气孔 调节 方式 (提高 后, 降低 .到 SEA 等 ) 适 应 热带 珊瑚 岛 干 旱 环 境 ; 而 厚 芯 和 木 麻黄 同时 通过 气 
孔 调 节 ( 降 低 g.) 及 非 气孔 调节 (提高 Ki ,降低 入 ,, 、SLA 等 ) 两 种 方式 促进 植物 碳 同 化 和 水 分 利用 。 综 上 所 述 , 草 海 桐 . 厚 蔷 、 
木 碎 黄 具 有 更 高 的 光合 能 力 和 水 分 利用 效率 ,能 有 效 协 调 矶 同化 和 水 分 利用 ,表现 出 良好 的 适应 能 力 , 适 合用 于 热带 丙 贿 岛 的 
植被 新 建 。 
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Abstract: Functional traits are direct measures of plant responses and adaptations to environmental changes. In this study, 


we quantified the photosynthetic and hydraulic traits of five plant species (Scaevola taccada, Ipomoea pescaprae, Casuarina 
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equisetifolia, Arachis hypogaea, and Cocos nucifera), which were either grown in a nursery in Wenchang, Hainan 
Province, China, or transplanted to a coral island that has harsh habitats, such as high solar radiation and low fresh water 
availability. The maximum photosynthetic rate (4 ，) of S$. taccada, I. pescaprae, and C. equisetifolia growing on the coral 
island increased significantly compared to the plants growing in Wenchang nursery. Except for C. nuciera, the other four 
species on the island had lower specific leaf areas (SLA) and higher long-term water use efficiencies. The leaf carbon 
content (LC) of the five species on the coral island all decreased. In addition, the leaf hydraulic conductivity (K,,) ‘of 7/ 


pescaprae, C. equisetifolia, and C. nucifera increased and the leaf turgor loss point ( W, ) for I. pescaprae, and A. hypogaea 


lp 
decreased significantly. However, the stomatal conductance (g.) of I. pescaprae and C. equisetifolia significantly increased. 
Our results demonstrated that $. taccada, A. hypogaea, and C. nucifera adapted to the island environment through non= 
stomatal regulation, (i.e., an increase in Ki, but a decrease in YW, and SLA). In contrasts1~ pescaprae. and C. 
equisetifolia employed both stomatal regulation (i.e., an decrease in g.) and non-stomatal regulation (an inicrease in K,,, 


but a decrease in WW, , and SLA ) to promote plant carbon assimilation. In conclusion, S$. taccada, 1. pescaprae, and C. 


tip 9 
equisetifolia had higher photosynthetic rates and water use efficiencies, which eriapled them to cope better with the harsh 
environmental conditions. Therefore, they are recommended as suitable species for vegetation restoration on troplcal coral 


islands. 
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随 着 全 球 经 济 的 快速 发 展 和 陆地 资源 的 日 渐 村 竟 , 海 洋 开 发 已 经 成 为 许多 发 达 国 家 的 重要 战略 。 海 岛 作 
为 海 详 系统 的 重要 组 成 部 分 ,资源 价值 巨大 ,合理 开发 利用 海岛 资源 关系 到 国家 未 来 的 可 持续 发 展 , 已 引起 政 
府 和 学 术 界 高 度 关注 “。 与 此 同时 ,海岛 作为 重要 的 旅游 资源 , 可 以 极 大 满足 人 们 日 益 增 长 的 休闲 娱乐 需 
求 。 因 此 ,海岛 资源 开发 利用 已 成 为 21 世纪 社会 ,发展 重要 条 件 之 一 ”。 但 由 于 热带 珊瑚 岛 基 质 具 有 人 缺少 土 
壤 结 构 、 缺 养分 . 盐 碱 度 高 含水 量 极 低 等 特点 ;加 上 当地 高 温 、 强 光 等 气候 环境 条 件 , 自然 情况 下 无 法 形 
成 植被 及 相应 的 宜 居 环境 ,难以 支撑 岛 礁 上 的 生存 、 生 活 、 生 产 等 活动 及 实现 可 持续 发 展 的 生态 岛 目标 。 因 
此 ,在 热带 珊瑚 岛 进行 植 被 新 建 具有 重要 意义 ”。 物 种 选择 是 热带 珊瑚 岛 植 被 新 建成 功 与 否 的 关键 , 除 此 之 
外 ,还 受到 土壤 、 水 分 条 件 、 人 工 护理 < 物种 选择 等 各 方面 的 影响 。 干旱 胁迫 是 热带 丙 瑚 岛 地 区 存在 的 主要 的 
环境 问题 之 一 ,严重 影响 热带 丙 瑚 咏 植 物 的 存活 率 , 因 此 有 必要 针对 植物 的 生理 生态 特性 开展 人 研究 ,通过 测定 
植物 的 光合 /水 力 功 能 性 状 ,评价 不 同 物种 对 热 囊 瑚 瑚 咏 干 旱 环境 的 适应 性 。 

植物 在 漫长 的 进化 过 程 中 ,逐步 形成 了 有 效 适应 干旱 环境 的 机 制 。 植 物 抗 旱 打 上 略 有 气孔 调 市 与 非 气 孔 调 
节 两 种 方式 。 气 孔 调 节 是 气孔 通过 生理 学 途径 对 植物 的 蒸腾 作用 进行 调节 ,主要 表现 在 气孔 特征 构造 差异 和 
气孔 对 环境 诱导 的 反馈 机 制 上 ” 。 非 气孔 调节 主要 包括 叶片 导 水 率 (Kse)、 膨 压 丧 失 点 (到 ) 、 比 叶 面 积 
(CSLA) 的 改变 等 ;帮助 植物 适应 干旱 胁迫 。 叶 片 导 水 阻力 在 整 株 阻力 中 具有 较 高 的 比重 (>30% ) ,是 植物 水 
分 传输 的 瓶颈 。 叶 片 导 水 率 反 映 植物 水 分 传输 速率 和 效率 ,与 植物 叶片 光合 作用 密切 相关 ”。 膨 压 丧 失 
点 表征 植物 抗旱 能 力 ,是 植物 耐水 分 胁迫 的 重要 指标 , 殖 , 越 低 说 明 植物 维持 膨 压 的 能 力 越 强 ”。 比 叶 面 积 
是 指 单位 干 重 的 鲜 叶 表面 积 ,与 植物 抗旱 性 紧密 相关 , 较 低 比 叶 面积 的 植物 将 更 多 的 物质 用 于 构建 保卫 构造 ， 
可 以 有 效 的 减 小 蒸腾 和 叶片 过 度 失 水 “” 。 

国内 外 对 热带 珊瑚 岛 生态 方面 的 研究 多 集中 在 环境 评估 资源 调查 、 群 落 动 态 等 方面 ”, 而 热带 珊瑚 
岛 适 生 植 物 对 逆境 的 生理 生态 适应 机 制 方面 的 研究 却 鲜 见报 道 。 李 婕 等 从 植物 存活 率 及 碳 同 化 角度 研究 
了 7 种 植物 对 热带 珊瑚 咏 的 生态 适应 性 ,但 并 未 考虑 植物 的 水 力 性 状 及 抗旱 策略 之 间 的 差异 。 草 海 桐 . 厚 膝 、 
木 麻 黄 花生、 椰子 是 广泛 分 布 于 热带 海滨 地 区 的 植物 ,具有 较 高 的 抗旱 、 耐 盐 能 力 “ 。 本 研究 以 从 海南 省 
文昌 市 盏 阅 移 植 到 热带 珊瑚 岛 上 的 这 5 种 植物 为 研究 对 象 ,通过 对 比 植物 在 两 地 的 光合 及 水 力 特 性 ,评价 其 
对 为 热带 瑚 瑚 岛 干旱 环境 的 适应 性 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 

本 实验 苗 转 位 于 海南 省 文昌 市 郊区 (110*45' 了 上 ,19"31'N) ,地 势 低 平 ,海拔 约 10m; 属 热带 海洋 性 季风 气 
候 , 年 平均 气温 约 24Y ,年 降水 量 约 1800mm ,土壤 类 型 为 滨海 沉积 物 沙 壤土 。 本 研究 的 热带 珊瑚 岛 海 拔 约 
5m, 属 热带 海洋 性 季风 气候。 光照 强烈 ,年 平均 气温 约 28%C ,年 平均 降水 量 约 2800mm ,但 降水 量 分 配 不 均 5 旦 
季 时 间 长 ; 现 有 土壤 基质 为 珊瑚 沙 , 具 有 干旱 . 盐 碱 和 贫 兰 等 极端 环境 特点 ,几乎 无 植物 生长 。 

1.2 实验 材料 及 方法 

基于 前 期 对 西沙 群岛 的 植物 调查 及 研究” ,本 研究 针对 热带 珊瑚 岛 特殊 生境 (高 温 、 强 光 高 碱 和 贫 靖 
等 ) 的 5 种 潜在 适 生 植物 , 即 . 章 海 桐 (Scaevola iaccada )、 厚 功 (1pomoea pescaprae) 林 朵 黄 (Casuarina 
equisetifolia) 花生 (4rachis hypogaea) 椰子 ( Cocos nucifera) 。 本 实验 中 海岛 上 的 植株 均 于 2015 年 5 月 移植 目 
文昌 苗 团 , 除 移植 时 使 用 少量 客 土 以 提高 存活 率 之 外 ,后 期 没有 对 种 植 在 两 地 植株 进行 额外 的 天 工 护理 ;而 环 
境 因子 的 差异 ,如 水 分 条 件 和 光照 辐射 等 ,对 植物 功能 性 状 的 影响 正 是 本 文 关注 的 重点 ,也 是 开展 对 比 研 究 的 
出 发 点 。 测 量 时 选取 完全 展开 、 长 势 良 好 的 成 熟 叶 片 ,于 2016 年 6 月 测定 其 光合 作用 7 水 分 运输 相关 功能 
性 状 。 

1.2.1 光合 作用 

最 大 光合 速率 (4 ) 蒸腾 速率 (也 ) 气孔 叶 度 率 (g., ) 的 测定 选择 晴天 的 9:00 一 11:00 进行 。 选 取向 阳 
生长 的 校 条 ,使 用 光合 仪 (LI-6400,LI-COR ,Nebraska ,USA ) 进行 原 位 测定 ,光照 强度 设 定 为 1300kmol m“s ; 
参 比 室 C0, 通 量 为 400kmol/mol, 竺 数据 稳定 后 (一 般 3 一 Smin) 记录 。 叶 片 瞬时 水 分 利用 效率 (WUE) 根据 
WUE=4 /了 计算 得 到 。 

1.2.2 ”叶片 膨 压 丧失 点 

于 16:00 一 18:00 从 野外 采集 阳 生 的 叶 此 ,迅速 放 人 水 桶 内 ,用 黑色 塑料 袋 密封 ,防止 蒸腾 作用 , 带 回 实验 
室 过 夜 ,使 叶片 吸水 饱和 。 取 生长 状况 良好 的 叶片 ,迅速 测定 其 饱和 人 鲜 重 (SW)。 用 PMS 压力 室 (PMS， 
Corvallis , Oregon , USA ) 测定 其 水 势 , 然 后 测定 该 水 势 相 对 应 的 鲜 重 (FW)。 将 叶片 放置 在 实验 台 上 待 水 势 下 
降 0.3MPa 左右 ,再 次 测定 其 水 势 和 重量 ,如 此 重复 测定 直至 叶片 水 势 下 降 不 明显 为 止 。 测 定 完成 后 将 叶片 
放 到 65% 的 烘箱 中 48h, 测 其 干 重 (DW) ,计算 叶片 的 相对 含水 量 “ :RWC=100x(FW-DW)Z(CSW-DW)。 通 
过 拟 合 叶片 水 势 和 相对 含水 量 曲线 的 程序 ,计算 叶片 膨 压 丧失 点 的 水 势 ” 。 

1.2.3 叶片 导 水 率 

叶片 水 力 导 度 ( Kn) 的 测定 采用 Franks' ”的 方法 。 Ki= Aw (10x Aix( 田 -=- 肋 )) ,其 中 Ayv 为 从 压力 
势 ( 业 ) 迅速 升 高 到 压力 势 ( 娄 ,) 时 前 10 秒 的 水 流量 ,等 于 饱和 叶片 的 水 势 ; A 是 叶片 的 面积 ;压力 势 到 
比 久 高 约 -0.5MPa。 

1.2.4 一 比 叶 面积 

用 叶 面 积 仪 (Li-3000A ,Li-Cor,Lincoln ,NE,USA) 测 量 植物 叶片 面积 (LA) 。 测 量 后 的 叶片 置 于 65% 烘箱 
中 烘 玉 测定 干 重 (DW) 。 比 时 面积 (SLA) 计算 方法 为 [31 :SLA = LAZDW。 

1.2.S“ 稳 定性 碳 同位 素 含 量 (3 C ) 及 叶片 碳 含 量 (LC ) 

将 烘 干 的 样品 研磨 后 送 往 华 南 植物 园 公共 实验 室 ,对 稳定 性 碳 同位 素 含 量 (532C ) 及 叶片 碳 含量 (C ) 进行 
测定 ,测定 仪 需 为 稳定 同位 素质 谱 仪 (IsoPrime100，IsoPrime，Manchester，UK) 。 稳 定性 碳 同位 素 含 量 (5 C ) 
是 判断 植物 长 期 水 分 利用 效率 的 可 靠 指标 ,3 C 越 高 ( 负 值 越 小 ) 植 物 叶 片 长 期 水 分 利用 率 越 高 -” 。 

1.3 数据 分 析 
用 SPSS 18.0 软件 对 生长 在 不 同 生 境 的 同 种 苗木 的 性 状 进行 1 检验 ,利用 Origin 16.0 作 图 。 
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光合 速率 与 叶片 经 济 学 性 状 
图 1 为 5 种 植物 在 文昌 和 海岛 两 地 最 大 光合 速率 (4,,, ) 、 燕 腾 速 率 ( 也 ) 、 比 叶 面积 (SLA) 及 叶片 干 物质 


含量 (LC) 的 比较 。 与 生长 在 文昌 丁 轩 的 植物 相 比 , 热 融 珊瑚 乌 地 区 的 草 海 桐 . 厚 腾 、 木 及 黄 最 大 光合 速 


2.1 


A HY 
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dy 


市 珊瑚 品 地 区 木 麻黄 的 


热 
木 麻黄 外 ,其 余 植物 的 蒸腾 速率 (7.) 在 两 地 间 均 无 显著 差异 (图 1) 。 与 文昌 萌 并 的 植物 相 比 , 热 带 珊瑚 岛 地 


dh 


(hi ) 均 显著 升 高 ,而 人 花生、 椰子 没有 显著 差异 (图 1)。 


区 椰子 的 比 叶 面积 (SLA ) 没 有 显著 变化 ,其 余 4 种 植物 的 比 叶 面积 (SLA ) 较 文昌 苗 轩 的 植物 均 显 著 降 低 ( 图 


1) 。 与 文昌 本 于 的 植物 相 比 ,热带 珊 戎 马 地 区 5 种 植物 的 叶片 左 含 量 均 有 所 下 降 , 其 中 草 海 桐 花 生 、 椰 子 与 


文昌 相 比 差异 明显 (图 1)。 
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图 1 S$ 种 植物 在 热带 珊瑚 岛 和 文昌 的 最 大 光合 速率 4A,。 ,蒸腾 速率 了. , 比 叶 面 积 SLA ,叶片 碳 含量 LC( 平 均值 


Fig.l Comparison of Ansx, T., SLA, LC value (Means+SE) of five plant species planted in Wenchang nursery and island 


* 表示 两 地 值 差 异 显 著 ( P<0.05) ; ** 表示 两 地 值 差 异 极 显 车 (P<0.01) ;NS 表示 两 地 值 无 显著 差异 


2.2 植物 水 分 利用 效率 


图 2 为 5 种 植物 在 文昌 和 海岛 两 地 瞬时 水 分 利用 效率 (WUE) 和 稳定 碳 同位 素 (5 C) 的 比较 。 热 带 珊瑚 
岛 地 区 草 海 桐 \ 厚 膝 的 瞬时 水 分 利用 (WUE) 效 率 显著 高 于 文昌 苗 轩 的 植物 ,而 其 余 3 种 植物 WUE 在 两 地 差 


异 不 显著 (图 2)。 与 文昌 相 比 , 热 种 丙 瑚 岛 地 区 除 椰子 外 的 其 余 4 种 植物 稳定 碳 同 位 素 含 量 均 有 上 升 ,其 中 


木 肪 芮 和 花生 与 文昌 酝 围 的 植物 相 比 差异 显 若 (图 2) 。 
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图 2 5 种 植物 在 热带 珊瑚 岛 和 文昌 的 瞬时 水 分 利用 效率 WUE ,稳定 碳 同位 素 含量 6sC (平均 值 # 标 准 误差 ) 
Fig.2 Comparison of WUE, 65°C of five plant species planted in Wenchang nursery andisland 


2.3 水 力 性 状 

图 3 为 5 种 植物 在 文昌 和 海岛 两 地 气孔 导 度 (g,)、 叶 片 导 水 率 CKi 汪 及 压 开 失 点 处 的 水 势 ( 入 ) 的 比 
较 。 热 带 丙 瑚 岛 地 区 厚 苹 、 木 碎 黄 的 气孔 导 度 (g.) 显 车 上 升 ,而 其 余 3 种 植物 ‘gs 没有 显著 变化 (图 3) ; 厚 蔷 、 
木 麻黄 椰子 3 种 植物 的 叶片 导 水 率 (K,,) 较 文昌 地 区 显著 上 升 ,花生 的 叶片 导 水 率 ( Ki ) 显 著 下 降 , 草 海 柚 
的 叶片 导 水 率 (Ki, ) 无 显著 差异 (图 3) ;与 文昌 相 比 ,热带 珊瑚 品 地 区 厚 芒 和 花生 膨 压 丧失 点 处 的 水 势 (，) 
显著 降低 ,而 其 余 3 种 植物 膨 压 丧失 点 处 的 水 势 CYis) 无 显著 差异 (图 3c) ; 


Ip 
3 ”讨论 


3.1 光合 速率 和 叶片 经 济 学 性 状 

光合 速率 反映 植物 兢 同 化 的 能 为 ;可 以 表征 植物 的 生长 状况 ,因此 一 般 将 最 大 光合 速率 作为 判断 植物 对 
环境 综合 适应 能 力 的 重要 指标 之 一 ” 。 本 研究 发 现 ,移植 于 热带 珊瑚 岛 上 的 草 海 桐 . 厚 芯 、 木 麻黄 3 种 植物 
的 最 大 光合 速率 均 高 于 文昌 苗 轩 的 植物 ,花生 椰子 在 两 地 间 没 有 显著 差异 ,表明 草 海 桐 \ 厚 膝 、 木 腑 黄 这 3 种 
植物 对 热带 珊瑚 岛 环境 均 具 有 较 强 的 适应 能 力 。 李 捷 -” 的 研究 结果 显示 ,热带 珊瑚 岛 地 区 的 草 海 桐 具有 较 
低 的 最 大 光合 速率 ,这 与 本 实验 结果 有 差异 。 前 人 的 人 研究 发 现 苗 木 移 植 过 程 可 划分 为 耐 受 期 .恢复 期 和 稳定 
期 3 个 时 期 ,移植 苗木 在 3 个 时 期 中 存在 不 同 的 生理 反应 ,因此 , 李 捷 等 报道 的 较 低 的 光合 速率 可 能 是 
由 于 移植 的 草 海 桐 幼 盏 前 期 对 热 币 瑚 瑚 咏 环 境 没有 完全 适应 而 导致 的 。 

比 叶 面 积 (SLA) 是 指 单位 干 重 的 鲜 叶 面积 ,与 植物 抗旱 性 .光合 能 力 等 紧密 相关 … 。 比 叶 面 积 较 低 的 植 
物 将 很 大 一 部 分 物质 用 于 构建 保卫 构造 或 者 增加 叶肉 细胞 密度 以 防止 过 度 失 水 。 张 林 和 罗 天 祥 “ 、 李 明 
财 等 研究 发 现 叶 片 可 以 通过 降低 SLA 来 避免 强 光 辐射 和 过 度 失 水 ( 减 小 蒸腾 ) 。 本 实验 中 的 热带 珊瑚 岛 
具有 强 光 照 .干旱 等 气候 特点 ,移植 于 热 沉 丙 瑚 岛 的 草 海 桐 . 厚 滕 、 木 腑 黄花 生 这 4 种 植物 的 SLA 均 显 车 降 
低 , 说 明 热带 丙 瑚 岛 强 光 条 件 促进 大 多 数 植 物 将 更 多 的 能 量 用 于 叶片 的 构建 ,降低 SLA 以 避免 强 光 辆 射 对 植 
物 的 伤害 ,并 防止 植物 过 度 失 水 。 

叶片 碳 含量 (LC) 表 示 单 位 叶片 干 物质 碳 元 素 的 含量 , 它 代 表 了 植物 叶片 的 构建 成 本 。Wright 等 提出 
“叶片 经 济 学 谱 ” 的 概念 (Leaf economics spectrum ) ,认为 叶片 重要 的 性 状 指标 能 反映 出 植物 偿还 叶片 养分 和 
干 物质 投资 时 间 的 快慢 。 在 “快速 偿还 一端, 植物 往往 有 低 的 叶 植物 叶片 碳 含 量 (LC) 和 高 的 最 大 准 光 合 速 
率 , 而 在 “ 慢 速 偿还 ”的 一 端 则 有 相反 特征 。“ 叶 片 经 济 学 谱 ” 各 个 性 状 之 间 的 相关 性 实质 上 反映 了 叶片 成 
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图 3 5 种 植物 在 热带 珊瑚 岛 和 文昌 的 气孔 导 度 g, ,叶片 导 水 率 Ker, 膨 压 来 失 点 Wi,( 平 均值 + 标准 误差 ) 


Fig.3 Comparison of g., Klar 


up Value of fiveplant species planted in Wenchang nursery and island ( Mean+SE) 


本 (构建 叶片 所 需要 的 能 量 投资 ) 利 收益 (光合 能 力 ) 之 间 的 权衡 关系 。 与 文昌 菌 团 的 植物 相 比 ,热带 珊瑚 岛 
地 区 5 种 植物 的 叶片 碳 售 量 均 有 下 降 ( 其 中 草 海 桐 .花生 ,椰子 降低 显著 ) ,说 明 这 5 种 植物 将 更 多 的 能 量 
于 提高 光合 能 力 而 非 投资 到 叶片 构建 当中 , 草 海 桐 . 厚 茧 、 木 麻黄 这 3 种 植物 光合 速率 显著 升 高 也 验证 这 一 
观点 。 
3.2 ”植物 水 分 利用 效率 

水 分 利用 效率 (WUE) , 指 植物 消耗 单位 水 量 产 出 的 同化 量 ,是 反映 植物 生长 中 能 量 转化 效率 的 重要 指 
标 '” 必死 合 速 兴 (4 ) 与 蒸腾 速率 (7 ) 之 比 (4,/7.) 来 表示 植物 的 瞬时 水 分 利用 效率 。 植物 叶 片 碳 稳定 
性 间 倍 素 组 成 (85C) 被 认为 是 估算 植物 长 期 水 分 利用 效率 的 有 效 途径 0 。 许 多 研究 表明 85C 和 WUE 之 间 
有 很 好 的 相关 性 中 ,但 由 于 35C 值 是 植物 长 期 生理 生态 过 程 的 综合 指标 ,综合 了 植物 生长 周期 中 各 组 织 的 
所 有 碳 吸收 , 反应 的 是 植物 长 期 水 分 利用 效率 , 而 WUE 值 代表 测定 时 植物 瞬时 的 水 分 利用 效率 52 ,所 以 他 
们 的 测量 结果 可 能 并 不 完全 重 春 。 热 带 珊瑚 岛 地 区 的 草 海 桐 ,. 厚 藤木 麻黄 的 瞬时 水 分 利用 效率 ( WUE ) 均 高 
于 文昌 苗 畴 的 植物 ,而 花生 和 椰子 在 两 地 间 没 有 显著 差异 ; 除 椰 子 外 ,热带 珊瑚 岛 地 区 其 余 4 种 植物 碳 稳定 性 
同位 素 组 成 (33C) 与 文昌 苗 转 的 植物 相 比 均 有 上 升 (其 中 木 麻 黄花 生 在 两 地 差异 显著 ) ,说 明 这 几 种 植物 的 
长 期 水 分 利用 效率 有 所 提高 。 任 书 杰 等 (5 的 研究 表明 ,干旱 会 导致 叶片 碳 稳定 性 同位 素 组 成 (S8C) 上 升 ,这 
与 本 实验 结果 相 一 致 。 因 此 ,这 4 种 植物 均 可 以 通过 提高 叶片 长 期 水 分 利用 效率 来 适应 热带 珊瑚 岛 干旱 
环境 。 
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3.3 气孔 调节 与 非 气孔 调 市 

气孔 是 外 界 CO, 与 叶片 内 水 汽 交换 的 通道 ,气孔 调节 对 植物 调控 水 分 散失 与 碳 同 化 的 平衡 具有 重要 意 
义 “3 。 本 研究 中 ,与 文昌 苗 半 的 植物 相 比 ,移植 于 热带 珊瑚 岛 上 的 厚 藤 、 木 麻黄 具有 更 高 的 气孔 导 度 ,其 光 
合 速 率 也 相应 较 高 ,实验 结果 表明 热带 珊瑚 乌 的 胁迫 环境 可 以 激发 厚 芯 、 木 麻黄 进行 气孔 调节 ,提高 植物 光合 
速率 。 此 外 ,本 研究 中 ,热带 瑚 贿 岛 地 区 的 厚 苹 虽然 具有 更 高 的 气孔 导 度 ,但 其 蒸腾 速率 并 没有 上 升 ,这 与 王 
健 林 ' ”的 实验 结果 不 一 致 。 杨 囊 敏 和 王 玉 球 ”等 的 研究 结果 发 现 干 旱 条 件 下 ,植物 气孔 减 小 ,密度 增 
大 ,分 布 趋向 均匀 ,在 保持 光合 的 同时 减 小 水 分 的 散失 。 因 此 ,本 实验 结果 中 薰 腾 速率 没有 升 高 可 能 是 由 于 气 
孔 结 构 调 整 所 致 , 即 热带 丙 瑚 岛 的 胁迫 环境 可 以 激发 厚 芯 进行 气孔 结构 调整 ,提高 植物 光合 速率 的 同时 减 小 
植物 体 失 水 ,但 这 一 假设 需要 进一步 解剖 结构 的 相关 人 研究 来 证 实 。 

此 外 ,本 人 研究 发 现 ,与 文昌 苗 因 的 植物 相 比 , 热 禹 丙 瑚 岛 地 区 的 厚 膝 、 木 腑 黄 椰子 的 叶 厂 导 水 率 均 显 车 升 
高 。 有 研究 表明 ,在 一 定 范围 内 ,Ki 与 4,, 存 在 正 相 关 关系 “”*” ,这 与 本 实验 中 厚 茧 、 木 肪 黄 、 的 结果 一 致 。 
此 , 厚 膝 、 木 砍 黄 椰子 均 可 以 通过 提高 叶片 导 水 率 (Ki,) 这 一 非 气 孔 调 市 方式 来 提高 植物 光合 作用 以 适应 
热带 珊瑚 岛 环境 。 而 花生 的 叶片 导 水 率 显著 降低 ,可 能 是 该 物种 在 热带 珊瑚 岛 上 受到 的 胁迫 已 经 使 其 丧失 了 
正常 的 复 水 能 力 ,进而 导 水 效率 和 光合 能 力 都 受到 抑制 。 

本 实验 中 ,热带 珊瑚 岛 上 厚 芯 、 花 生 的 业 ,, 较 文昌 显著 降低 。 王 爱 英 等 ”的 实验 结果 显示 :干旱 条 件 下 
植物 和 ,会 上 升 ,这 与 本 实验 结果 一 臻 。 本 人 研究 表明 : 热 禹 丙 瑚 咏 干 量 的 环境 可 以 激发 厚 采花 生 目 主 进 行 渗 
透 调 节 ( 非 气孔 调节 ) ,提高 植物 抗旱 能 力 以 适应 热带 珊瑚 名 于 旱 的 气候 条 件 。 

另 一 方面 ,降低 比 叶 面积 可 以 有 效 的 减 小 薰 腾 和 叶片 过 度 失 水 ,提高 叶片 的 渗透 调节 能 力 一 ” 。 本 实验 
中 除 椰子 外 其 他 植物 的 SLA 均 显 著 降低 ,表明 这 4 种 植物 均 可 以 通过 调节 SLA( 非 气孔 调节 ) ,以 避免 强 光 辐 
射 对 植物 的 伤害 ,防止 植物 过 度 失 水 以 及 提高 植物 渗透 调节 能 力 - 
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综 上 所 述 , 章 海 桐 \ 椰 子 、 花 生 主要 通过 提高 Ki, 降 低 灶 ， 及 SLA 等 非 气孔 调节 方式 适应 热 融 珊 戎 马 干 
旱 的 环境 ; 厚 膝 、 木 麻黄 同时 通过 气孔 调 广 (降低 g,) 及 非 气 筷 调 市 (提高 Ki 、 降 低 WW,,、SLA ) 两 种 途径 促进 
植物 碳 同 化 和 水 分 利用 ,以 适应 热 币 珊瑚 岛 生 态 环 境 。 与 文昌 盏 围 的 植物 相 比 ,移植 于 热带 瑚 瑚 岛 的 草 海 桐 、 
厚 膝 、 木 砍 黄 均 具 有 更 高 的 光合 能 为 ,表现 出 良好 的 适应 性 ,可 以 用 于 热 市 瑚 瑚 岛 生态 系统 的 恢复 。 本 实验 综 
合 植物 光合 .气孔 导 度 水 分 利用 与 传导 < 抗旱 性 等 数据 即 等 数据 考量 5 种 淤 在 适 生 植物 对 热带 热 市 珊瑚岛 严 
可 环境 条 件 的 适应 性 ;为 热 审 热 市 丙 瑚 岛 适 生 植 物 选 择 、 提 供 科 学 依据 。 然 而 ,由 于 植物 对 环境 的 适应 性 是 一 
个 长 期 的 过 程 ,因此 ,提高 热带 珊瑚 岛 新 建 植 被 生态 系统 的 服务 与 功能 , 须 对 更 多 适 生 植物 的 生理 生态 适应 性 
进行 长 期 观测 和 研究 。 
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